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t－J mod61as the e価ective theory of
High恥superconductor





  ∬。仏眺、、・＝一1Σαと，αゴ，。十σΣη1，ハ，一。・       （3・1）
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       工1μ                    π
     ・壬Σ1（机（11・1）針1一（1f1）＾・11，    （…）
        πμ
ここでψよは、femionic hole operator、一方α二、は、bosonic spin operatorである。化学ポ
テンシャルμ。は、ホール濃度δを特定の値にするために導入した。またσ（＝1，2）はスピンの
足である。スピンとホールの演算子は、電子の2粒子状態を禁じる局所拘束条件は、













   ・、，、→ε｛θ工・、，、，              （3・9）



















       glμ                       9
       J     1Σ軌叱1（1一ψ！ψ・）（1一ψ！・、ψ外1）・     （・・11）
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    πん。＝一一ρ（6），    2
16
（3．13）










































































































































   ∬M・＝∬絆十嚇・，
  ∬絆：Σλ、（2，z”一1）
        π
      十1Σ凪、（叉”、一X工、）十∬．・．1
        π，μ
      一Σ［△π、（ちダ篶、）δ工、十∬．・．1
        z，μ
      一壬Σ（1一・・）（π、ち、・帆、一1篶、1・）
        。”’μ
      ・すΣ（1一・・）（沁1・砧、・ヅ1・。、1・），
         π1μ
  雌一Σ（λΨψ1。、ψ〃…）十・Σψ1ψ”
        巧μ                     ”






   ・π→1｛θ”・④1ψ・→1｛θ・ψ・1         （・．・）
のために、MF，篶μ，X舳凡、0⑰、の位相に対するゆらぎのdynamicsは、この場合自明なもで
はない。
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        工              π，μ
                    2    二Σ（△ψψ叫μψ1・ん…）・7Σ1・ψ12・     （4・3）








           14  F（△1）一一m・7Σ1・112






       十12（泌一以一｛十・．・．），．        （4．5）
であり、MFの運動量表示は、
  △た＝巧△…p（一つん・）十万△…p（一1～）十篶△…p（狐、）十”△。・・p（～，
   Xた＝X…p（一つんπ）十X…p（一1んリ）十X…p（～十X。・・p（1んψ）、   （4．6）
と書かれている。運動量め積分はirst Briuouin z㎝eの半分で行う。（Fig．4．2）。反強磁挫体を扱
うときには、その変数の変化をなめらかにするため、一般に偶格子と寺格子に分ける。そのため積
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Figure4．3：t／J－6における相図
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 nux stateがT。の近傍でも実現されているかはGL theory1361を川いて調べられている。
0（ρ4）までのGLfreeenergyは、舳x及びdimerのそれぞれに対して、
             1  伽二・4（λ斗3一万）ρ2・5λ〆（…），








A Set up of3D MFT
 等方的3次元二一ノmode1において超伝導転移を解析するために白山エネルギーの計卯を行
っ。そのために我々はX叩，篶μ，△叩にたいして周〃j灼榊造（periodicconfiguratio11）をとると




























             4  3         m  1  ・（ム1，・）一す・万ΣΣ1△1112
             n＝1｛＝一3
       ・1㎞／榊［一！∫、1；争帆11   （・・）
ここでΨたは16－component fermion；4つの寺格子点（odd site）と4つの偶格子点（ev㎝site）
での2つの（normdandsuper）c11am1e1；である。またrたは16x16Hermi“anmatrixとなる。；
        m1X五一｛ ・
  ・た一 軌m o ム1，     （・．1・）
       一ムニた 0 －m 一吹一ム
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（ii）the superconducting p1anar nux state（PFS）；このときのホール対MFの配位はFIG．
4．8（a）に示してある。
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               Figure4．9：T－6における相図



























    ［   、H一σ・（］十』・）






  F＝トΣσα・ム＾十Σλα1。ムム1ム・～       （4・11）

























































E physica1resuIt of PFS









 しかしfemi㎝ic excitation energy2ωだを考える場合には、式の中には△π｛の組み合わせで
しか入ってこないので、ho1㎝pairの。on丘guration自体の影響は受けない。
  2ωた＝2［硝十4△2（…2κ、十…2んツ）1’／2，









































































 2－J mode1の中の反強磁性的相互作用項はスピン演算子を用いて、Heis㎝berg mode1と似た
形に書かれている。しかし元々は電子の演算子のみで作られるはずのmode1である。したがっ
て、スピン演算子5｛は電子の演算子Cづ，。を用いて次のように書かれる。
  島一芸叱～・｝，         （・・1）
ここで6はPau1i行列である。同様に0P1変数を用いてもスピン変数を書くことができる。








       1   ・1一ゲ仏           （…）
またbosonの状態空間は次のような基底を持つ。










  8「 ＝｛，
   ・1一圭一札         （・．・）
そのbosonの状態空間は次のような基底を持つ。
岬1－Pl・1（小
             1  1ηDMl＝   （4）れlOl          （57）          （M一肌）！η！
 DM変換は、スピン演算子のHermitian共役の性質を満たしていない。と同時に、状態1η：
一0M〉とく肌：DM－1も互いにHemitian共役の関係になっておらず、規格化された双直交関係

















   ［φ1，φツ1一・，





       1  5。，、＝一一φ二φ”              （5・10）       2
と言う風にスピン変数をHCB変数で書いてやると（5．9）の交換関係を用いてスピン変数は通常
の交換関係





  ・｛、↓＝φ1，                （5・12）
5．2 Modi丘ed spin wave theory














   ∬舳・伽・＝JΣ箏、87＋琳、8ぎ十箏、5タ，ノ・0
           ｛，m“
      51－5（5＋1）・          （・．1・）
格子を奇（odd）格子、偶（even）格子に分けて考える。この2つの副格子をそれぞれA，Bと
呼ぶ。その上で反強磁性的DM変換を用いる。A格子上では、
  8r・4，・六一（・5－4α1）叱，・1一・一4α’，      （・．1・）
B格子上では、
  町＝一6舳躰二一6県（23一ψ。），81：一8＋小。，     （5．15）
とする。この変換も（5．11）を満たす。この変換によって、Hami1t㎝ianは、
       1  ∬・〃一一5・・52M・・Σ1・（α1。、α1・μ・牝
             ㍗














   1ド点Σ…（一仏η）1’，
         r∈λ
  吐、・得Σ…（一仏η）軌      （・．1・）




      ＝1岬1二1伽二。1＝1δ。6．11＝O，       （5．19）
35 36
            11α1αμ1一∫（η一η・）一5δll，
             11仏6m・1＝∫（㌦一㌦・）一…δ榊m1・
1α抽二1二1ψ。1＝9（η一・・），
     2 ’            1∫（・）・万Σ…h（2θ・）…（一｛κ・γ）（元1＋5）・
      κ
     2 ’            1・（・）・万Σ・i・h（2θ1）…（一仏γ）（元1＋5）・












      印二λ［…h（2θ。）一戦・i・h（2θた）1．        （5・23）
ここで入，η，7kは次のように定義されている。
   λ …  JZg（δ）一μ，
   η…ルg（δ）ハ，
  7κ…・‘’Σ・・p（泌・δ）・           （5・24）
        δ
ここで6は最近接格子への空間ベクトルを表している。（5．23）を自己無撞着として解くと、相関
関数、帯磁率などの物理量が計算できる。




















































  ∬。・一Σφ二。、φ九十見・・           （5・25）




  φ、：8、，、一8。，、             （5・26）
を用いてHCB変数をスピン変数で書き表し（5．25）のHami1tonianに代入してやると・
  ∬。γ＝一2ΣΣ5α，舛、51ρ          （5・27）








   φ” ＝  ▼γ⑰ξπ，
肌一 ﾘ刈     （！・・）
ここで二点関数G工，、はHCB変数φの交換関係を満たすために次の条件を満たさなければなら
ない。
  G、，”＝G”，、十π（m・d2π）         ．   （5・29）
（5．29）を満たす関数0、，、として、Fradkin［491は2次元のGreen関数、




トξ11刈・ξW小・“   （舳）
39
そこで∬8のfemionによる平均場理論として次のようなHamiltonian∬Fを考える。
   伽一一Σξ1・μ…（一1んψ）1工・∬、・．       （・．・・）



















  1・1一Σ・仏1φ1、｝1・1           （・．・・）





   ∬F ＝ 一皇庁ζ，









  ηα…Σσユρξπ              （5・36）
     ”
で、∬Fの基底状態は、
      〃  19・1＝1］1ηllOl              （5・37）
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  四
一畳 ◎
     ω止













     一1・・l1叫岬小1・・1，
     ◎・…θm一θψ、，
     ◎・＝◎。二π
と書ける。ここでGrassmam積分による式
…1－111f11・ノ伽・・［一β1州11・／fl）1，
         ＿（・・p卜例十1）       β ＝              2   ，
       7…（・・p1一例一1）’／2
を用いて、0Fを計算してやると、
           1  0・（”・1）二一亙ト6工1・「洲・げホ
（5．39）
（5．40）
    r〃＝δ〃十7市1ξ二ξω1，














   十十十．十ヰ十
    Qg
○呼g O・・
       」＿一i｝lO・0 0・1  02  0．j  α4





































    ’’n   〆 ’・1  〆二！     ．・●
 、・：：‘．           ψ・
’一@                。’0
       〃o      σ
               6．0        011        0－        O．1        0．4                      I〃





       …Σσ卵、…［一1λ（工1）1ξ二、1Ol
         π1
     一Σ（σ舳σ州．用．、…σ一、。、）…卜1（λ工”・λ、”．、・…・λ工、）］
       π〃’’’π1
       ・ξ！・ξ1。．。…ll，1・1        （・．・・）
over1apを計算するためにlgF〉（5．42）をHCB表示でかく。そのためには（5．28）の逆変換を使え
ば良い。さらに任意のmにたいして、
            m               m  …HΣG・・φ1φ・1nφ1一・1・…［一1Σ・工。1■φ1，1・1．   （・．・・）
      2      ｛＝1           z∈｛工‘｝   ｛＝1
が成り立つので、
  1・・1一Σ（σ榊パ・σπ、α、）（…H（λ、”十…十λ、、）1）
       ⑰〃’’’21
            〃 m     m       ・（…1一づΣΣθ舳1）nφ！、1・1      （・．・・）
           m＝1｛：1       ｛＝1
し牟がって・（5・34）と（5・44）の内積をとって、over1apは
          ’・1・・1・ザ正為・（叱……へα1）・＝（…1・（／（卯）十・…／（・1））1）
          〃  m
  ∵’・（・・pl－1ΣΣθ。一工、1）ll・‘l11π｛／l，
 ’            m＝1｛：1
・一P｛剛1…1］1φ二、lOl，








0，00  0，10  0．20















  ρ，＝19・19，l19，1（ヅ’Σφ二φ。）19・1          （5・46）
            π
ここでlg5〉は
      19．1＝（。0〃ザ”）一1／2（φ正一。）”lOl，
            ノVγ一八r  Mハr－1  1・・1φ1φll・・1・γ1町卜1・7ト1・
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              Figure6．1：肌、”のとりかた
          ・［榊（1一η。）（1一η、）・榊η、・榊η。
            十（一巧2Kし耳3K3＋咋K4）η。η、













    0ddl‘
    一λ（Σφ1φ。十φ1φ、）
      o
∬1・ﾌ［帆1！・パ肌・州一
        一m（Σψ1ψ・十Σψ1ψε）・         （・．・）

















         k
  仏一存Σ・加州，
         k
   戸κ…Σε一｛片＝1則ε帆，
       ｛
   軌・Σε■伽ρ1：1ρll・仇，          （6・6）




  ・、（た）＝ λ麦一1ρκ12，
  （b（た）＝  σ麦■Qk12，
   λた … 一λ一1pた1，






         1ρたl       lρたl tanh2θk ＝  一一，tanh2σk：一一，         ＾       0k
        カ座  πθκ十θ斗    叫：一・・，7k＝一一             （68）        1      2   4
ここでlPkl＝lP＿た1，1軌1＝1ρ＿kl、ん≧1軌1の仮定をしてやると、相関関数がもとまる。
          1
  η1・1（た）…、β・。，、一1・
                   49
            1∫（〔）・1φ！。．。φ映．へ1
     一手亭ゼ柱ト・・1た1ησ（1）ll）・㎞・σ州）・1）1，
ん（卜v）…／φ二．φツ。1
     ・吾亭｛）・一刈・・…1州）・1）一・・…ψ1（1）・1）1，
中1）…1φ”。φリ。1
     一苦手ε．雌一・）W～［・i…W）・1）一・i…σ州）・1）1，
戸（⑰一v） …  〈φo。φψ。〉
     一苦亭ゼ雌一）仙ε州［・i…1州十1）一・i…一州）十1）1・
9（”一v） …  〈φ”。φψ。〉






          ム
   xた…Σニセ｛x1，
        ｛
   △k…Σゼ｛△｛．
        ｛
をしてやると、Hami1tonianは、
     1  ∬ψ一ヲΣ巾必・i…1・・…t・
       た
ここでrたはHermitian matrix；
        一m 1X工 O
         奴k 一印 去△た
  rκ＝         ○ 糾 m
        一仏斗O－1X㌧
Ψは、
        ψ。（た）
        ψ、（た）
  Ψ ＝        ．       ψ、（一た）f


















             Figure6．2：運動量の和を取る空間
となる。運動量の和は、φの時と同様ha1f Bri11ouin zoneでとる（Fig．4．2）。
 lx，1＝lx．klを仮定してやると・解析的に八はunitary行列によって対角化できる。





          1  η・（た）…、β州斗ゴ
    元、三（叫，η．，1一η．，1一η。）・，         （6・15）
    希α三（1一η十，1一η一，η一，η十）た，
    D、…1ψ二ψ。1
・l／島舳舳）・恥（一1舳舳1・
一0、 …  〈ψ二ψ、〉
・1い（1）w骨（一1如一1舳1・














       ム’＝α，6
  8ψ一ΣΣ［（η上二1）1・（η・一1）一η土1・η。1．      （・．1・）
       た 士
 〈見＿J〉も同様に、（6．9）式及び（6．17）を用いて評価できる。
÷凪一・・1亭卜（等1榊・か一1
         ヤ川（1＋11・＾）（1；一11－ll・11）・；ll・lll
              ・／－1巧’榊（・）州・））・1…／1  （・・1・）
     ρ9…K・α咋
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